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摘  要：随着高速铁路服役时间的增加，各类轨道病害不断发生，尤其是高温天气引起无砟轨道结构服役状

态持续劣化，出现严重结构伤损问题。以工程应用为导向，建立可靠的轨道结构服役状态预警模型，提出判别

服役状态的预警方法，是实现铁路运输安全生产的重要保障措施之一。本文通过在某线路搭建服役环境和轨

道板温度在线监测系统，将温度梯度出现概率等于 0. 3％时的取值作为轨道板温度梯度预警限值，基于人工 

智能算法决策树模型进行轨道结构服役状态预警研究。研究结果表明：（1）采用决策树模型可以有效预测轨

道结构服役状态，实现轨道板温度梯度的质量等级划分；（2）轨道服役状态预警结果准确性与样本数量密切

相关，丰富监测样本数据库，将会更全面精准地预测轨道结构异常状态，以便保障轨道养护维修的及时性。
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Abstract：With the increasing service time of high-speed railways，various track defects continuously emerge，particularly 

severe structural damage caused by elevated temperatures，which would affect the service conditions of ballastless track. 

Establishing a reliable early warning model for track service conditions and developing a method for identifying such 

conditions are among the essential measures for ensuring the operation safety of railway transport.  For the purpose of this 

study，an online monitoring system was set up along a railway for on-line monitoring of the track environment and slab 

temperature，and the value at the probability of 0. 3％ for temperature gradient occurrence was taken as the threshold for 

slab temperature gradient warnings.  Then an AI algorithm decision tree was employed to construct the early warning model 

for track structure service conditions.  The findings indicate that：（1）The decision tree model can effectively predict track 

structure service conditions，enabling the determination of slab temperature gradient quality levels. （2）The accuracy of 

early warning for track service conditions is strongly correlated with the quantity of samples in the database，and enhancing 

the richness of monitoring sample database will enable a more comprehensive and precise prediction of abnormal track 

structure conditions，ensuring timely track maintenance and repair.
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轨道结构是列车行车的基础，铁路运营安全与轨

道结构存在密切关系，轨道服役状态的有效预警对铁

路工务部门养护维修工作具有重要价值。目前，我国

铺设了世界上里程最长的高速铁路，特别是在东部沿

海地区，高速铁路已经形成网络并且逐渐加密。高速

铁路列车发车间隔不断压缩，对铁路线路运维提出了

重大挑战［1］。因此，结合运营线路养修状况，实现轨

道结构状态有效预警是铁路线路预防性维修的必经

之路［2 - 3］。近年来，华东地区屡次出现夏季极端高温

天气引起纵连式无砟轨道出现不同程度的轨道板上

拱变形、宽窄接缝破损等病害［4 - 5］。因此，如何有效地

结合气象环境，实现纵连式无砟轨道状态预警具有重

要的实践意义。

针对环境作用下无砟轨道状态预警问题，国内外

开展了较多研究。在温度场变形机理方面［6 - 9］，主要

分为由气象资料求解热传导方程得出轨道板结构温

度场和利用统计学分析方法建立板式无砟轨道温度

预测模型。在模型试验方面［10 - 12］，通过模拟相应的轨

道服役环境，利用等尺寸或缩尺轨道结构模型，研究

影响无砟轨道状态的关键性因素。在轨道在线监测

方面［13 - 15］，搭建轨道在线监测系统，根据监测数据对

轨道实际服役性能变化规律进行分析。上述研究极

大地推动了对于无砟轨道结构服役状态的认识，对轨

道结构设计、病害预防以及养护维修等方面都起到了

方向性指导作用。然而，模型试验难于反映实际状态、

现场测试破坏轨道整体性能等诸多局限性困难仍然

存在，环境作用下无砟轨道服役状态预警这一科学问

题存在较大的研究空间。

本文从无砟轨道服役环境因素入手，通过选择合

理的无砟轨道预警参数，构建基于决策树模型的轨道

服役状态预警算法，以期探索实现无砟轨道服役状态

有效预警的途径。

1  样本来源

本文分析数据来源于华东地区某 350 km／h 纵连

式无砟轨道线路，轨道板内埋设温度传感器，道旁安

装环境监测气象站，采集轨道板层间温度、环境温度

和湿度以及太阳辐射等气象参数数据。另外，为了减

小环境对于采集数据的影响，保证数据有效性，气象

站四周应当通风良好，周边无高大树木遮挡。

现场监测设备采样频率为 30 min／次，可以有效

地获取环境温度值、湿度值、太阳辐射值及风速值和

轨道板温度值等。依据 TB 10621 - 2014《高速铁路

设计规范》中温度荷载及混凝土收缩影响规定，正温

度梯度 90 ℃／m 为设计建议值，超过此限值时，轨道

板极易发生翘曲变形等结构问题。然而，由于正温度

梯度超过 90 ℃／m 属于极端情况，极少出现，故若将

此设计建议值作为预警值并无实际意义。因此，本文

基于极小概率事件统计学理论，将温度梯度出现概率

等于 0. 3％时的值作为轨道板温度梯度预警限值，基

于人工智能算法决策树模型对轨道结构服役状态进

行预警研究。

2  决策树算法

2. 1  决策树算法概述

通过现场实测的环境数据和轨道板温度，研究轨

道板在自身结构以及环境因素综合作用下的变形特

征，建立无砟轨道服役状态预警模型，对预测结果进

行分析，判断轨道结构的服役状态，并实现轨道板病

害、损伤等问题的及时预警。

气象环境因素具有明显的不确定性，轨道结构

温度梯度与太阳辐射等气象参数之间存在较强相关

性。因此，预警模型需要具有较为显著的泛化能力。

本文选择决策树模型及算法，采用自顶向下的顺序，

自初始值开始，通过与决策树节点属性值进行比较，

确定相应的路径分支。也即，决策树模型是从根节点

开始到叶节点结束，所选择的路径有一系列的决策逻 

辑。决策树生成如图 1 所示。

图 1  决策树生成图

决策树中的每个节点，测试函数只能使用一个属

性进行测试。决策树自顶向下，从根节点 X 开始，分别

对比决策树节点 a、b 的属性值，以属性值的不同为依

据，选择不同的节点分支，直到叶节点 Class 1、Class 2 

……结束，路径上的节点即决策树相应的决策规则。

决策树的建立离不开具有耦合性的训练样本，为

解决过拟合问题，有必要修剪决策树多余枝干并找到

平衡点。具体决策程序如下：

Key words：high-speed railway；service conditions；decision tree；temperature gradient；early warning model
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（1）属性选择度量

划分属性是首要任务，合适的属性选择度量可以

提高决策树节点的“纯度”。决策树算法常用的属性

度量为信息增益、信息增益率以及 GINI 指数，具体如

表 1 所示。
表 1  决策树算法常用属性度量表

属性选择度量 缺点 算法

信息增益 通常选择拥有较多值的属性 ID3

信息增益率 通常选择拥有较少值的特征 C4. 5

GINI 指数 一般适用于对特征进行二划分 CART

（2）构建决策树

在训练数据集中，筛选出属性类别已知的数据

集，计算得出其属性度量，并根据其属性度量，将训练

数据集划分为单个类，以此绘制树状图，同时在各决

策分支上注明划分依据。

（3）选择修剪方法

一般可分为预剪枝与后剪枝。预剪枝方法是先

计算决策树每个节点的期望值，若某节点处期望值较

小，则不再进行下一步划分，将此节点作为叶节点；后

剪枝方法是先建立决策树模型，自下而上评估决策树

每个节点对决策树泛化能力的提高作用，若无提高效

果，则将该节点进行剪枝。

2. 2  决策树模型的构建

将气象环境监测参量和轨道板温度测试参量形

成一个样本训练集 C，其中环境因素包含太阳辐射、

环境温度、湿度、风速和风向等 5 类样本，则训练集可

以记为 {C1，C2，. . . ，C6}，其中：C1～C5 是环境因素， 

C6 是轨道板温度梯度样本。假设训练中第 i 类样本

比例为 mi，则样本集合的信息熵为：

（1）

式中：E (C)——样本集合的信息熵；

C——样本集合；

mi——训练集中第 i 类样本所占比例。

一般情况下，信息熵的值越小，表示训练集 C 纯

度越高。根据相应属性值对训练样本进行划分，计算

环境参数的信息熵为：

（2）

式中：Ex (C)——5 个环境参数的信息熵；

v——第 v 类环境参数。

信息增益是原始信息需求与新信息需求之间的

差异，可表示为：

（3）

式中：G (C, a)——信息增益，原始信息需求与新信息 

                     需求之间的差异；

a——决策树内部节点属性。

对信息增益进行标准化处理，本文所使用的 C4. 5

算法中，标准化方法常采用信息增益率表示：

（4）

其中：

（5）

式中：Gr (C, a)——信息增益率，信息增益与固有值之 

                                比；

I (a)——属性 a 的固有值。

考虑到环境因素参数是连续型样本，不能直接根

据离散属性进行节点划分。因此，可以采用二分法对

连续属性进行处理，具体算法流程如图 2 所示。

图 2  决策树算法流程图

3  案例分析

本文案例中监测的无砟轨道，夏季长期处于高温

条件下，其轨道板内热量分布不均匀，板内层间产生

温度梯度作用，导致轨道板易发生上拱，引起离缝等

病害。选取 6 月 1 日— 10 月 22 日监测数据作为样本，

共计 6 912 组样本，按照 20％和 80％样本比例分别放

置于测试集和训练集，建立决策树预测模型，按照算

法流程进行轨道结构服役状态预警仿真。
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对数据样本统计分析，将轨道结构服役状态划分

为两类，轨道板温度梯度在 -31. 5～66. 5 ℃／m 区间

划分为质量等级Ⅰ类，不在此区间的划分为质量等级

Ⅱ类（也称为“预警区间”）。数据样本分布情况如表 2 

所示。
表 2  数据样本分布表（个）

子集类别 样本总数
样本数量

Ⅰ Ⅱ

训练集 5 530 5 480 50

测试集 1 382 1 372 10

建立决策树预测模型时，以环境温度为根节点进

行划分。选取环境温度 32. 5 ℃为划分值，即当环境

温度超过 32. 5 ℃时，选取决策树右半树规则，当环境

温度未超过 32. 5 ℃时，选取决策树左半树规则，以此

划分依据逐步推导至叶节点，得到 26 条决策树规则，

如图 3 所示。

图 3  决策树规则模型图

按照上述规则建立决策树模型后，对比分析 5 个

气象参数的重要性，如图 4 所示。由图 4 可知，太阳

辐射、环境温度及湿度等特征参数对轨道板温度梯度

的影响比例均为 100％，风速的影响比例为 95％，风

向的影响比例仅为 10％。由此可知，太阳辐射、环境

温度及湿度等特征参数的影响较为显著，而风向的影

响较为微弱。因此，轨道板温度梯度产生异常的主要

原因来自太阳辐射、气温和湿度等影响因素。

图 4  特征重要性对比图

利用训练集，根据 C4. 5 算法建立决策树模型，

将训练集的参数样本代入决策树模型中进行训练，对

轨道板温度梯度质量等级进行预测，结果如表 3 所示。

在 5 530 组训练集样本中，与实际结果不符的样本有

382 组，模型预测准确率约为 93.1％。
表 3  训练集预测结果表

预警类别 正确样本数量／个 错误样本数量／个 准确率／％

Ⅰ 5 111 369 93. 3

Ⅱ 37 13 74. 0

总数 5 148 382 93. 1

利用测试集验证模型的辨识度。将测试集的 
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1 382 个参数样本代入决策树模型中进行轨道板温度

梯度质量等级预测，对比监测数据判断预测正确样本

的数量，结果如表 4 所示。在 1 382 组测试集样本中，

与实际结果不符的样本有 95 组，模型预测准确率约

为 93. 1％。由预测结果可以看出，决策树模型预测准

确率较高，该模型辨识度较强，具备较好的泛化能力。
表 4  测试集预测结果表

预警类别 正确样本数量／个 错误样本数量／个 准确率／％

Ⅰ 1 280 92 93. 3

Ⅱ 7 3 70. 0

总数 1 287 95 93. 1

由表 3、表 4 可知，对于质量等级为Ⅱ类的轨道结

构服役状态，模型预测准确率明显低于Ⅰ类，其原因

是质量等级为Ⅱ类所对应的温度梯度数据在样本库

中数量较少。在实际服役状态下，超限预警情况较少，

导致模型训练过程中对应Ⅰ类轨道服役状态的数据

划分更加偏重，而对于Ⅱ类轨道服役状态则训练数据

过少，造成Ⅱ类轨道结构服役状态的预测准确率远低

于Ⅰ类。

本文所建立的温度梯度预警模型，主要目的是及

时、准确地预测轨道结构服役状态异常情况，便于铁

路轨道工作人员预判异常情况的出现以及发生异常

情况时可以及时实施对应的养护维修。因此，为提高

质量等级为Ⅱ类的轨道结构服役状态预测准确率，在

建立决策树预警模型过程中，提出统计各类错误相对

应成本的方法，即建立成本矩阵。通过成本矩阵设置

数值试验，认为将Ⅱ类轨道结构服役状态预测错误成

本设置为Ⅰ类轨道服役状态预测错误成本的 4 倍时

模型优化效果较好，如表 5、表 6 所示。
表 5  训练集预测结果表

预警类别 正确样本数量／个 错误样本数量／个 准确率／％

Ⅰ 4 978 502 90. 8

Ⅱ 45 5 90. 0

总数 5 023 507 90. 8

表 6  测试集预测结果表

预警类别 正确样本数量／个 错误样本数量／个 准确率／％

Ⅰ 1 234 129 90. 5

Ⅱ 9 1 90. 0

总数 1 243 130 90. 5

由训练集和测试集预测结果可知，优化后模型对

于样本总体的预测准确率有所降低，降低幅度并不

大，仍保持在 90％左右；但是，对于Ⅱ类轨道结构服役

状态的预测准确率从 70％提高到 90％左右，说明模

型更好地实现了对轨道结构服役状态异常情况的有

效预警。

4  结论

本文从高速铁路轨道服役状态的现场实际出发，

通过在无砟轨道旁安装气象站和监测装置来获取环

境因素和轨道板温度等信息，将温度梯度出现概率等

于 0. 3％时的取值作为轨道板温度梯度预警限值，采

用人工智能算法决策树模型进行仿真预测，得到主要

结论如下：

（1）基于气象参数和无砟轨道监测数据建立决策

树预警模型，利用测试数据对预警模型进行验证。此

模型可以对轨道板温度梯度是否超过阈值进行有效

预测，实现轨道板温度梯度的质量等级划分。

（2）无砟轨道服役状态预警结果准确率依赖于样

本数量，扩充监测样本数据库，可以更好地掌握轨道

结构服役状态。

（3）决策树模型中，设置成本矩阵是提高预测准

确率的有效手段，下一阶段将重点开展最小成本路径

算法等方面研究。
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